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1 JOHDANTO 
 
Suomalaisten lypsykarjatilojen määrä on vähentynyt ja niiden koko on kasvanut EU-
aikana. Parsinavetoista on siirrytty pihattonavetoihin, mikä on johtanut ryhmäruokinnan 
yleistymiseen. Tilakoon kasvu vaatii resursseja ruokinnan suunnittelun, toteutuksen ja 
taloudellisuuden hallintaan. Kasvavat lannoite- ja rehukustannukset, alenevat tuotteiden 
hinnat sekä tarve vähentää kotieläintuotannon aiheuttamaa ympäristökuormitusta 
edellyttävät ravinteiden hyväksikäytön parantamista lypsykarjatiloilla.  
 
Lypsykarjatiloilla yksilöllinen ruokinta on vaikea toteuttaa eikä yksilöllistä 
valkuaisvastetta pystytä mittaamaan. Annettu yksilöllinen väkirehumäärä on useasti 
helppo selvittää, mutta ongelmia ilmenee karkearehun syönnin mittaamisessa, tilakoosta 
riippumatta. Jos valkuaisruokinnan tuotosvasteessa on yksilöllisiä eroja, valkuaisen 
käytön optimoimiseksi lisävalkuaisruokinta tulisi kohdentaa sille eläinryhmälle, jolla 
tuotosvaste on suurin. Käytännön ruokinnassa lehmät on mahdollista ryhmitellä 
poikimakerran, tuotostason ja tuotosvaiheen mukaan. Dieetin valkuaispitoisuuden 
kasvaessa typen hyväksikäyttö maidontuotantoon heikkenee (Tomlinson ym. 1996). 
Matalan typpipitoisuuden omaava kokoviljasäilörehu on käyttökelpoinen tapa alentaa 
karkearehukomponentin raakavalkuaispitoisuutta.  
 
Lypsylehmä käyttää rehusta saamansa valkuaisen ylläpitoon, mikrobivalkuaisen 
lähteeksi ja maidontuotantoon. Valkuaisen sulavuudella ja pötsihajoavuudella on 
merkittävä vaikutus lehmän syöntiin ja valkuaisen hyväksikäyttöön (Hoover ja Stokes 
1991). Rehuannoksesta saadun energian määrä vaikuttaa puolestaan 
mikrobivalkuaissynteesin tehokkuuteen (Cadorniga ja Satter 1993). Koska lehmä ei pysty 
hyödyntämään kaikkea rehusta saamaansa typpeä hyväkseen, osa typestä erittyy virtsaan 
ja sontaan (Nousiainen ym. 2003a, s. 28). Lehmän valkuaistarpeen perusteellinen 
selvittäminen on tärkeää tuotannon maksimoimiseksi ja ruokinnan typpipanosten 
minimoimiseksi.  
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2 VALKUAISAINEET MÄREHTIJÄN RUOKINNASSA 
 
2.1 Märehtijän valkuaisainemetabolia 
2.1.1 Rehun proteiinit ja typellisten aineiden hajotus 
 
Proteiinit ovat typpeä sisältäviä yhdisteitä, jotka ovat peräisin pääosin kasvien 
entsyymeistä (McDonald ym. 2011, s. 5). Märehtijä saa typpeä rehun valkuaisaineista ja 
ei-proteiinitypestä (Van Soest 1994, s. 290). Ei-proteiiniperäistä typpeä ovat muun 
muassa urea, ammoniakki, amiinit, amidit, vapaat aminohapot, nitraatit ja nukleiinihapot. 
Väkirehuissa ja öljykasveissa suurin osa typestä on valkuaisaineissa, kun taas 
nurmipohjaisissa, etenkin palkokasveja sisältävissä säilörehuissa, ei-proteiinitypen osuus 
on suuri (Patton ym. 2014). Lehmä pystyy hyödyntämään mikrobivalkuaissynteesissä 
sekä valkuaisaineita että ei-proteiinityppeä (Van Soest 1994, s. 290).  
 
Märehtijän rehu sisältää monimutkaisia kemiallisia rakenteita, joita märehtijän omat 
entsyymit eivät pysty pilkkomaan. Karkearehut sisältävät esimerkiksi selluloosaa, joka 
koostuu β-sidoksin rakentuneista polysakkarideista. Tällaisten rakenteiden pilkkomista 
varten märehtijöille on kehittynyt ainutlaatuinen mikrobisulatusjärjestelmä, ennen rehun 
etenemistä entsyymisulatukseen. Pötsimikrobisto hajottaa rehun proteiinit peptideiksi ja 
aminohapoiksi. Osa aminohapoista hajotetaan myöhemmin vielä orgaanisiksi hapoiksi, 
ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi. Myös ei-proteiinityppi hajoaa ammoniakiksi. 
Mikrobifermentaation tuotteena syntyneet haihtuvat rasvahapot imeytyvät suoraan pötsin 
seinämän läpi. Aminohapot ja peptidit puolestaan imeytyvät ohutsuolessa. Pötsissä 
hajoamatonta rehuvalkuaisen osaa kutsutaan ohitusvalkuaiseksi (McDonald ym. 2011, s. 
59, 171, 173, 179). Typpiyhdisteiden sulamattoman aineksen lehmä erittää virtsassa ja 
sonnassa (Kirchgessner ym. 1994). Kaasumaiset lopputuotteet eritetään röyhtäilemällä 
(Beauchemin 2018). 
 
Ammoniakki on keskeinen välivaihe mikrobihajotuksessa ja proteiinisynteesissä. Mikäli 
dieetissä on puutetta valkuaisesta tai valkuainen on hitaasti pötsissä hajoavaa, 
pötsimikrobien kasvu hidastuu. Mikrobivalkuaissynteesiin vaikuttaa myös pötsissä 
fermentoituvan orgaanisen aineen määrä, mikä vaikuttaa keskeisesti pötsimikrobien 
energian saantiin. Valkuaisaineiden hajotuksen ollessa nopeampaa kuin niiden synteesin, 
typpeä siirtyy pötsin ammoniakkipooliin (McDonald ym. 2011, s. 180). Ammoniakin 
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optimaalisen konsentraation ylittyessä, se imeytyy pötsistä verenkiertoon ja päätyy 
lopulta maksaan, jossa se muutetaan ureaksi. Osa ureasta palaa syljen mukana uudelleen 
pötsiin mikrobien hyödynnettäväksi tai diffusoituu maitoon (Schwab ja Broderick 2017). 
 
2.1.2 Mikrobivalkuaissynteesi 
 
Märehtijä käyttää aminohappoja mikrobivalkuaisen synteesiin, lihaskudoksen, maksan ja 
maitorauhasen valkuaissynteeseihin, glukoneogeneesiin sekä pötsimikrobien 
energialähteeksi (Bergman ja Heitmann 1978, Russell ja Wallace 1997, Walker ym. 
2005). Lypsylehmä käyttää suurimman osan aminohapoista maidossa eritettävän 
valkuaisen tuotantoon (Reynolds ym. 1994). Rehuseoksen komponenttien erilaiset 
valkuais- ja aminohappokoostumukset määrittelevät, mitkä aminohapot osoittautuvat 
rajoittaviksi tekijöiksi mikrobivalkuaisen synteesin ja maidontuotannon kannalta 
kussakin dieetissä. Histidiini on todettu ensimmäiseksi maidontuotantoa rajoittavaksi 
aminohapoksi täydennettäessä nurmisäilörehupohjaisia dieettejä viljalla (Vanhatalo ym. 
1999). Ruokinnan perustuessa pääosin maissiin tai sinimailasnurmiseokseen, rajoittavia 
aminohappoja ovat lysiini ja metioniini (Schwab ym. 1976). Pötsimikrobisto pystyy 
syntetisoimaan kaikkia välttämättömiä ja ei-välttämättömiä aminohappoja lehmän 
käyttöön. Mikrobivalkuaisen muodostukseen pötsimikrobit hyödyntävät aminohappojen 
lisäksi ammoniakkia ja lyhytketjuisia peptidejä (McDonald ym. 2011, s. 59, 179).  
 
Mikrobivalkuaisen synteesin määrään vaikuttavat kuiva-ainesyönti, rehuannoksen 
hiilihydraattien ominaisuudet, pH:n muutokset, rehusta saatava typen ja aminohappojen 
määrä sekä orgaanisen aineen sulavuus (Clark ym. 1992, Stern ym. 1994, Titgemeyer 
1997, Firkins ym. 1998). Runsasenergiset dieetit stimuloivat mikrobivalkuaisen synteesiä 
(Cadorniga ja Satter 1993). Mikrobivalkuaisen maksimaalinen tuotanto edellyttää, että 
rehusta saatavien aminohappojen määrä on riittävällä tasolla. Osa valmistetusta 
mikrobivalkuaisesta hajoaa pötsissä ja sen sisältämä typpi käytetään uudelleen 
(McDonald ym. 2011, s. 59, 179). 
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2.2 Valkuaisen hyväksikäyttö 
2.2.1 Hyväksikäyttöön vaikuttavat tekijät 
 
Väkirehut annetaan lypsylehmille tavallisesti karkearehuista erillään. Tilakoon kasvun 
myötä yhä useammilla tiloilla on Suomessakin siirrytty TMR-seosrehuruokintaan. 
Väkirehuruokinnan määrä perustuu lypsykarjatiloilla tavallisesti lehmien 
maitotuotokseen (Kokkonen 2005, s. 2). Väkirehulisän avulla voidaan kasvattaa 
rehuannoksen sulavuutta, lehmien rehun syöntiä sekä maito- ja valkuaistuotosta. Rehun 
sulavuuden kasvaessa mikrobivalkuaisen muodostus tehostuu (Hoover ja Stokes 1991). 
Pötsihajoavan valkuaisen puute puolestaan rajoittaa mikrobivalkuaisen synteesin lisäksi 
etenkin kuidun sulatusta ja rehun syöntiä (Schwab ja Broderick 2017). Lehmän 
valkuaisen kokonaissaanti muodostuu karkearehun ja väkirehun ohitusvalkuaisesta, 
mikrobivalkuaisesta sekä ohutsuolesta takaisin imeytyvästä endogeenisesta valkuaisesta 
(Rinne 2010, s. 9).  
 
Rehujen valkuaisainesisältöä arvioidaan tavallisesti raakavalkuaispitoisuuden tai 
ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen määrän kautta (Burroughs ym. 1975, Schwab ja 
Broderick 2017). Dieetin raakavalkuaispitoisuus riippuu käytettävistä rehuista ja 
valkuaisen sulavuus puolestaan proteiinin lähteestä, proteiinilähteen kemiallisesta 
koostumuksesta sekä dieetin komponenttien keskinäisistä vuorovaikutuksista (Erasmus 
ym. 1994, Patton ym. 2014). Yksittäinen merkittävä sulavuuteen vaikuttava tekijä on 
kuidun määrä ja laatu dieetissä (McDonald ym. 2011, s. 247-248). 
 
Typen hyväksikäytön tehokkuutta rajoittaa lehmien biologinen kyky muuntaa rehun 
typpeä maidon proteiiniksi (Powell ym. 2010). Runsaalla valkuaisruokinnalla lehmän 
typen hyväksikäyttö on heikkoa. Kasvanut valkuaistuotos on yleensä seurausta 
lisääntyneestä kuiva-ainesyönnistä tai lisääntyneestä aminohappojen ja energian 
saannista (Broderick 2003). Ruokinnan typpipitoisuuden kasvaessa valkuaistuotos 
kasvaa, mutta samaan aikaan rehun typen hyväksikäyttö maidon valkuaiseksi heikkenee. 
Colmeron ja Broderickin (2006) tutkimuksessa maito- ja valkuaistuotos eivät kasvaneet 
enää 16,5 %:a suuremmilla ruokinnan raakavalkuaispitoisuuksilla. Lehmän typen 
hyväksikäytön tehokkuudella ja maitotuotoksella ei ole todettu keskinäistä riippuvuutta 
(Huhtanen ym. 2008). Dieetin valkuaisen pötsihajoavuus ei ennusta lypsylehmän 
valkuaistuotosta ja typen hyväksikäyttöä (Huhtanen ja Hristov 2009).  
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Valkuaislisän kohdentamista eri lehmäryhmille on tutkittu paljon. Aikaisemmissa 
tutkimuksissa ryhmän ja valkuaisvasteiden yhdysvaikutukset ovat olleet heikkoja. 
Valkuaislisän kohdentamisen ensikoille tai useammin poikineille lehmille ei ole havaittu 
aiheuttavan eroa maitotuotoksessa (Mäntysaari ym. 2004, Khalili ym. 2006). 
Valkuaislisällä on todettu olevan samanlaiset vasteet myös esimerkiksi alku- ja 
keskilaktaatiokauden lehmien rehun syönnissä ja maitotuotoksessa (Kokkonen 2005, s. 
41). Dieetin raakavalkuaisuuteen perustuvan tutkimuksen rinnalla, aminohappo- ja 
valkuaistarpeiden tutkimukseen ja mallinnukseen panostetaan jatkossa yhä enemmän, 
kun halutaan pienentää valkuaisruokinnan tasoa, tehostaa tuotantoa sekä vähentää 
ruokinnan kustannuksia ja ympäristövaikutuksia (Schwab ja Broderick 2017). 
 
2.2.2 Valkuaisruokinnan ympäristövaikutukset 
 
Dieetin raakavalkuaispitoisuuden kasvaessa pötsissä hajotetun valkuaisen määrä kasvaa 
(Muck 1982). Kun pötsimikrobien valkuaisen tarve ylitetään ruokinnassa, valkuaisen 
hyväksikäyttö tuotantoon heikkenee voimakkaasti ja merkittäviä määriä typestä 
menetetään eritettäväksi ympäristöön sontana, virtsana ja kaasumaisina tuotteina (Milano 
ym. 2000). Typen hyväksikäyttö maidontuotantoon on lypsylehmillä noin 30 % (Castillo 
ym. 2000). Virtsaan typpeä erittyy noin 30 % ja sontaan saman verran. Dieetin 
raakavalkuaispitoisuuden kasvattaminen lisää nimenomaan virtsassa erittyvän typen 
osuutta, joten siihen voidaan merkittävästi vaikuttaa ruokinnallisin keinoin (Nousiainen 
ym. 2003a, s. 34). Sonnan ja virtsan typpiyhdisteiden hajoaminen synnyttää 
dityppioksidia, joka on kasvihuonekaasu. Virtsan kautta eritetty ammoniakki aiheuttaa 
happamoitumista ja ravinnekuormitusta vesistöihin (Jarvis 1994, Ledgard ym. 1998, 
Tamminga 1992).  
 
Valkuaisyliruokinta kuluttaa myös ylimääräistä energiaa, kun ureana eritettävän 
valkuaisen määrä lisääntyy (Milano ym. 2000). Lisäksi valkuaisen yliruokinnan on 
todettu aiheuttavan negatiivisia vaikutuksia esimerkiksi lisääntymiskykyyn 
alkiokuolemien ja kohdussa tapahtuvien muutosten kautta (Broderick 1992, Butler 1997, 
Ferguson ja Sklan 2005, s. 249). Dieettien korkeita raakavalkuaispitoisuuksia ja etenkin 
pötsissä hajoavan valkuaisen runsaita pitoisuuksia välttämällä, voidaan parantaa typen 
hyväksikäyttöä ja vähentää typen hävikkiä lantaan (Huhtanen ym. 2008). Eläimen typen 
hyväksikäytön parantamista vieläkin tehokkaampi tapa alentaa typpitappioita 
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lypsykarjatiloilla on vähentää tuontilannoitteiden ja -valkuaistiivisteiden osuutta 
maatiloilla sekä tehostaa typenottoa maaperästä (Virtanen ja Nousiainen 2005). 
 
2.2.3 Valkuaisruokinnan taloudellinen näkökulma 
 
Ruokinta on merkittävä yksittäinen kuluerä lypsykarjatiloilla. Sen toteutusta on 
tarkasteltava maatalousyrityksissä kriittisesti ja toimintatapoja on sopeutettava alati 
muuttuvaan toimintaympäristöön. Tuotannossa on huomioitava kussakin 
markkinatilanteessa vallitsevat tuotantopanosten ja tuotteiden hinnat, 
maatalouspoliittinen säätely, teknologia ja uudet innovaatiot (Turkki 2000). 
Valkuaisruokinnan taso tulisi lypsykarjatilalla valita siten, että yritystoiminnassa 
tavoitellaan tuottojen maksimointia (Kay ym. 2012, s. 125). Valkuaisen yliruokinta 
vähentää voittomarginaalia väkirehuihin sijoitettavan merkittävän suuren rahallisen 
panostuksen vuoksi (Broderick 2003). Taloudellisessa optimissa toimittaessa vältytään 
myös turhalta ympäristön kuormitukselta (Kay ym. 2012, s. 132). 
 
Mitä lähempänä lehmä on potetiaalituotostaan, sitä pienempi on odotettu vaste 
lisäruokinnasta (Daniel ym. 2017). Ilmiötä kuvaa tuotantoekonomian termi, alenevan 
lisätuoton laki. Sen mukaisesti jokainen dieetin valkuaislisä kasvattaa maitotuotosta 
vähemmän kuin edellinen lisäys. Alhaisilla valkuaisruokinnan tasoilla maitotuotos 
kasvaa lineaarisesti. Kun valkuaisruokinnan tasoa kasvatetaan merkittävästi, tulee 
vastaan lehmän biologinen optimi, jossa valkuaislisä ei enää kasvata maitotuotosta. 
Lopulta lisävalkuainen alkaa kasvattamisen sijaan laskea tuotosta ja tuotantopanos menee 
hukkaan. (Kay ym. 2012, 124-130). 
 
Kotoiset rehuvaihtoehdot ovat taloudellisesti järkevä ratkaisu ja niillä saadaan aikaan 
myös positiivisia ympäristövaikutuksia. Kokovilja on kustannustehokas ja vähän 
hyödynnetty rehuraaka-aine. Kokovilja sisältää runsaasti sulamatonta kuitua sekä 
parhaimmillaan myös runsaasti sokeria ja tärkkelystä. Mitä pidemmälle viljakasvusto 
ehtii tuleentua, sitä enemmän sokereita ehtii muuttua tärkkelykseksi. Kokoviljasäilörehun 
koostumus vaihtelee hyvin paljon riippuen lajikevalinnasta, korjuuajankohdasta ja -
tavasta, korren pituudesta ja kasvuolosuhteista (Kristensen 1992, Sutton ym. 2002). 
Kokoviljasäilörehun viljely vähentää ostolannoitteiden tarvetta verrattaessa nurmirehuun 
ja kokoviljasta voidaan saavuttaa jopa saman suuruisia satoja kuin nurmesta (Kykkänen 
ym. 2014, s. 14, Suomela ja Luoma 2014, s. 53).  
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Kokoviljasäilörehukasvustoa voidaan käyttää suojakasvustona perustettaessa nurmea 
uudelleen. Kokoviljasäilörehun käyttöönoton etuna on, että korjaamalla viljakasvusto 
säilörehuksi, voidaan myös karkearehujen riittävyyttä parantaa maatalousyrityksissä. 
Samalta peltopinta-alalta saadaan tällöin korjattua suurempi määrä karkearehuja. Lisäksi 
lypsykarjatilojen rehuntuotantokustannuksia saadaan alennettua käyttämällä säilörehun 
korjuu- ja säilöntämenetelmiä viljan korjuuseen, perinteisen viljasadon leikkuupuinnin ja 
kuivaamisen sijaan (Kykkänen ym. 2014, s. 10). 
 
3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tutkimuksen päätavoitteena oli tutkia vaikuttavatko karkearehutyyppi, lehmien 
tuotostaso tai laktaatiovaihe valkuaisruokinnasta saatavaan tuotosvasteeseen ja samalla 
valkuaisen hyväksikäyttöön. Tutkimuksessa haluttiin testata eläinryhmäkohtaiset 
lisävalkuaisvasteet sekä lisävalkuaisvasteet kahdella erityyppisellä karkearehulla, jotka 
eroavat valkuaispitoisuudeltaan toisistaan. Yleistavoitteena oli tutkia valkuaisen 
hyväksikäytön parantamismahdollisuuksia. Tutkimuksen hypoteesit olivat: 1) 
kokoviljasäilörehuruokinnalla valkuaislisän tuotosvaste ja typen hyväksikäyttö on 
parempi kuin nurmisäilörehuruokinnalla, 2) kokoviljasäilörehuruokinnalla maitotuotos 
on sama kuin nurmisäilörehuruokinnalla sekä 3) valkuaisen tuotosvaste ja samalla 
valkuaisen hyväksikäyttö on korkeampi vanhempien lehmien keskilaktaatiossa verrattuna 
loppulaktaatioon ja ensikoihin. 
 
4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
4.1 Tutkimuksen toteutus 
4.1.1 Koelehmät 
 
Tutkimus oli osa Luonnonvarakeskuksen (Luke) Lypsylehmien valkuaisruokinnan 
optimointi ja typpipäästöjen hallinta -hanketta (LyVa). Osarahoittajana toimi 
Maatilatalouden kehittämisrahasto (MAKERA). Kokeessa oli yhteensä 48 Ayrshire- ja 
Holstein- lehmää, jotka olivat poikineet 1–8 kertaa. Tuloksissa huomioitiin 45:n lehmän 
tulokset, sillä kokeesta jouduttiin poistamaan kolme lehmää: yksi lehmä hiivatulehduksen 
ja kaksi lehmää voimakkaan ehtymisen vuoksi. Koelehmien keskimääräinen 
poikimakertojen lukumäärä oli 2,5. Koelehmät jaettiin kovariaattijakson perusteella 
kolmeen blokkiin: loppulaktaatioon (blokki 1), keskilaktaatioon (blokki 2) ja ensikoihin 
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(blokki 3). Tuloksissa huomioiduista koelehmistä loppulaktaatiovaiheessa oli 8 kpl, 
keskilaktaatiovaiheessa 21 kpl ja ensikoita oli 16 kpl. Loppulaktaatiovaiheen koelehmien 
aika poikimisesta oli kokeen aikana keskimäärin 324 päivää, keskilaktaatiovaiheen 
koelehmillä 90 päivää ja ensikoilla 225 päivää. Lehmien elopaino oli kokeen aikana 
keskimäärin 655 kg ja kuntoluokka 3. 
 
Lehmät olivat verhoseinäpihatossa kahdessa 24 lehmän osastossa. Kummassakin 
osastossa oli kaksi parsiriviä ja lantakäytävää, yksi takaportillinen väkirehukioski (Oy 
DeLaval Ab, Tumba, Ruotsi) sekä 12 kpl eläimen tunnistavaa, karkearehusyöntiä 
mittaavaa RIC (Roughage Intake Control) (Insentec B.V., Marknesse, Alankomaat) -
vaakakuppia. 
 
4.1.2 Koeasetelma  
 
Koe tehtiin Luonnonvarakeskuksen Maaningan toimipisteessä 18.1.2018–30.4.2018. 
Koeasetelma oli 2 x 2 faktoriaalinen. Karkearehuvaihtoehtoina olivat nurmisäilörehu ja 
nurmikokoviljaseos sekä valkuaistasoina matala ja tavanomainen. Koe suoritettiin switch 
back –menetelmällä, jossa koelehmät vaihtoivat väkirehua aina koejakson päätyttyä, 
mutta pysyivät samalla karkearehulla koko kokeen ajan. Blokkien sisällä jokaiselle 
koelehmälle arvottiin koeväkirehujen käsittelyjen järjestys ABA tai BAB. Mikäli 
koelehmälle oli arvottu käsittelyjärjestys ABA, sai se koejaksolla 1 tavanomaisen 
valkuaistason väkirehua, koejaksolla 2 matalan valkuaistason väkirehua ja koejaksolla 3 
jälleen tavanomaisen valkuaistason väkirehua. Käsittelyjärjestys BAB oli käänteinen 
käsittelyjärjestykseen ABA nähden. 
 
Kokeessa oli kolme koejaksoa sekä kovariaattijaksot kokeen alussa ja lopussa. Lehmät 
totuttelivat koerehuihin 7 päivää kokeen alussa kovariaattijaksolla, 20 päivää koejaksolla 
1, 19 päivää koejaksolla 2, 15 päivää koejaksolla 3 ja 12 päivää jälkikovariaattijaksolla.  
Koejaksoilla keruuviikko kesti seitsemän päivää. Kovariaattijaksojen keruuviikot 
kestivät kahdeksan päivää. Jälkikovariaattijaksoa käytettiin tuotoskauden loppumisen 
seurantaan arvioitaessa loppulypsykauden lehmien tulosten koekelpoisuutta. Ehtymisen 
täytyi olla samankaltaista eri koejäsenten välillä, jotta lehmähavainto kelpuutettiin 
tilastoanalyysiin. Jälkikovariaattijaksoa ei käytetty tilastomallissa.  
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4.1.3 Koerehut ja ruokinta 
 
Kovariaattijaksoilla seosrehu koostui nurmisäilörehusta, 
vehnäkaurakokoviljasäilörehusta, rypsistä, ohrasta sekä kivennäislisästä. Karkearehussa 
nurmirehun osuus oli kovariaattijaksoilla keskimäärin 72 % ja kokoviljasäilörehun 28 %. 
Väkirehuprosentti oli keskimäärin 41 % ja dieetin tavoiteltu raakavalkuaispitoisuus 144 
g/kgka. Kaikki koelehmät olivat samalla ruokinnalla kummallakin kovariaattijaksolla. 
 
Varsinaisilla koejaksoilla koelehmät olivat erillisruokinnalla. Toisella koeosastolla 
koejaksojen karkearehu koostui nurmisäilörehusta ja vehnäkaurakokoviljasäilörehusta ja 
toisella osastolla pelkästään nurmisäilörehusta. Karkearehuseos sisälsi koejaksoilla 
kokoviljaa keskimäärin 40 %. Yksilötason valkuaisvasteita testattiin kahdella 
valkuaispitoisuudeltaan erilaisella koeväkirehulla (Raisioagro Oy, Ylivieska, Suomi), 
joiden raaka-ainekoostumus on esitetty taulukossa 1. Tavanomaisen valkuaistason 
väkirehun raakavalkuaispitoisuus oli 166 g/kg ka ja matalan valkuaistason väkirehun 115 
g/kg ka. Päivittäinen väkirehumäärä oli kullakin koelehmällä yksilöllinen 
kovariaattijaksolla määritetyn kuiva-ainesyönnin mukaan. Keskimääräinen väkirehun 
osuus koejaksojen dieetissä oli 40 %. Tavoitteena kokeessa oli sama väkirehuprosentti 
lehmäkohtaisesta kokonaissyönnistä riippumatta. Tällöin lehmät, joiden syöntipotentiaali 
oli suurempi, saivat suuremman päiväannoksen väkirehua. Tavoitellut lehmäkohtaiset 
väkirehuannokset olivat 9–13 kg/pv. 
 
 
Taulukko 1. Väkirehujen raaka-ainekoostumus. 
Valkuaistaso  Matala RV Tavanomainen RV 
Komponentit, % ilmakuivasta 
 Ohra        39 31 
 Kaura        39 31 
 Rypsirouhe 0 20 
 Melassileike        19 15 
RV = raakavalkuainen 
 
 
Kovariaatti- ja koejaksoilla käytetty säilörehu oli laakasiiloon säilöttyä toisen niiton 
nurmisäilörehua kasvukaudelta 2017 ja vehnäkaurakokoviljasäilörehu oli korjattu 
syksyllä 2017 salvosiiloon. Nurmirehun esikuivatusaika oli 16–24 tuntia. 
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Kokoviljasäilörehu korjattiin suoraniittona myöhäisessä taikinatuleentumisvaiheessa. 
Molempien karkearehujen korjuussa käytettiin ajosilppuria. Nurmisäilörehu oli säilötty 
AIV2 Plus Na -säilöntäaineella ja kokovilja AIV Ässä Na -säilöntäaineella. Karkearehut 
sekoitettiin pystyruuviseosrehuvaunussa (Trioliet Solomix 2 1600, Oldenzaal, 
Alankomaat). Vaunu tyhjennettiin kummallekin karkearehulle määrättyyn täyttöpöytään. 
Myös pelkkä nurmisäilörehu sekoitettiin seosrehuvaunussa ennen täyttöpöytään 
laittamista. Karkearehuja sekoitettiin täyttöpöytiin vähintään joka toinen päivä. 
 
Koeosastojen jokaiseen ruokintakuppiin jaettiin karkearehuja 5–6 kertaa päivässä 
kahdella automaattisella pihattosukkulalla (FreeStallRobot, Pellon Group Oy, Ylihärmä, 
Suomi). Karkearehua oli saatavilla jatkuvasti ja sitä syötettiin vapaasti. Yöllä 
karkearehuja ei jaettu. Kahta koelehmää kohden oli yksi ruokintakuppi. Koelehmillä oli 
mahdollisuus syödä 12 ruokintakupista tarjolla olevaa karkearehua koeosastollaan. 
Tavoitteena pidettiin 10 %:n ylitarjontaa karkearehussa. Koelehmät saivat joko 
tavanomaisen tai matalan valkuaistason väkirehua koeosastojen kioskeista kullekin 
lehmälle määrätyn käsittelyjärjestyksen mukaisesti. Väkirehun kerta-annos kioskista oli 
0,3–0,4 kg. Koelehmien yksilöllinen väkirehukulutus tarkistettiin kahdesti päivässä ja 
tarvittaessa koelehmiä ajettiin kioskeihin, jotta varmistettiin jokaisen koelehmän 
päivittäisen väkirehusyönnin täyttyminen. Myös koelehmien karkearehusyöntejä 
seurattiin. 
 
4.2 Mittaukset, näytteenotto ja kemialliset analyysit 
4.2.1 Kuiva-ainenäytteet 
 
Karkea- ja väkirehusyöntejä seurattiin ja mitattiin päivittäin koko kokeen ajan. 
Syömättömät rehut poistettiin koeosastojen ruokintakupeista joka aamu klo 6–8 ja jätteet 
punnittiin ennen uusien rehuseosten jakamista. Koe- ja kovariaattijaksoilla 
ruokintakupeista ja seosrehuvaunusta otettiin karkearehuista kuiva-ainenäytteet kolmesti 
joka viikko, keruuviikoilla tavoitteena oli ottaa näytteet päivittäin. Rehunäytteet kerättiin 
ruokintakupeista edustavasti siten, että osanäytteitä otettiin kaikilta eri pihattosukkulan 
jakokerroilta juuri jaetusta rehusta. Keruuviikoilla karkearehuja pyrittiin sekoittamaan 
joka päivä uusi erä. Primaarinen kuiva-ainepitoisuus määritettiin pitämällä näytteitä 
uunissa (Memmert UL 60, Gemini BV, Apeldoorn, Alankomaat) 105 ℃:n lämpötilassa 
24 tuntia. 
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4.2.2 Karkearehujen analyysinäytteet 
 
Karkearehujen sekoittamisen yhteydessä keruuviikoilla erotettiin karkearehuista näytteet 
pakastettaviksi -20 ℃:ssa. Karkearehunäytteiden päivittäinen näytemäärä oli noin 300g 
ja ne kerättiin isoihin pakastuspusseihin koko keruuviikon yhdistetyksi näytteeksi. 
Osanäytteet pyrittiin pitämään lähes samansuuruisina, jotta yhdistetystä näytteestä saatiin 
koko keruuviikon ruokinnallista arvoa edustava. Näytteet toimitettiin kemialliseen 
analyysiin Luonnonvarakeskukseen Kotieläintuotannon tutkimuksen laboratorioon 
Jokioisiin. Näytteistä analysoitiin primaarinen ja sekundaarinen kuiva-aine, tuhka, 
raakavalkuainen, NDF, tärkkelys, sokeri, etanoli, maitohappo, haihtuvat rasvahapot, 
ammonium-N, pH ja D-arvo. 
 
Primaarisen kuiva-ainepitoisuuden määritys tehtiin kuivaamalla näytteitä 105 ℃:n 
lämpötilassa 20 tuntia. Sekundaarisen kuiva-ainepitoisuuden määrityksessä näytteitä 
kuivattiin jälleen 105 ℃:n lämpötilassa 16 tunnin ajan. Kuivatuksessa hävinneet 
haihtuvat yhdisteet otettiin huomioon Huidan ym. (1986) mukaisesti. Tuhkan 
määrityksessä käytettiin standardianalyysejä (AOAC 1990, No. 942.05). 
Typpimäärityksessä noudatettiin Dumasin menetelmää (AOAC 1990, No. 968.06) 
käyttäen typpianalysaattoria (Leco FP 428, Leco Corporation, St. Joseph, USA). 
Raakavalkuaispitoisuus laskettiin kertomalla näytteen typpipitoisuus 6,25:llä. NDF-
kuidun määritys tehtiin Van Soestin ym. (1991) menetelmän mukaisesti. Tärkkelyksen 
määritys tehtiin Salon ja Salmen (1968) mukaisesti. Sulavan orgaanisen aineen 
pitoisuuden eli D-arvon määrityksessä käytettiin Friedelin ym. (1990) in vitro -
sellulaasimenetelmää. Laskennassa käytettiin Nousiaisen ym. (2003b) ja Huhtasen ym. 
(2006) in vivo sulavuuskokeisiin perustuvia korjauskaavoja.  
 
Ammoniumtypen määritys tehtiin McCulloughin (1967), sokerin määritys Somogyin 
(1945) ja maitohapon määritys Haackerin ym. (1983) mukaisesti. 
Muurahaishappopitoisuuden määritys tehtiin kaupallisella testipakkauksella (Cat. No. 
979 732, Boehring Mannheim GmbH, Mannheim, Saksa) ja etanolipitoisuuden määritys 
testipakkauksella (Cat. No. 981680, KONE Instruments Corporation, Espoo, Suomi). 
Analysaattorina muurahaishappo- ja etanolipitoisuuden määrityksessä käytettiin KONE 
Instruments Pro 981489 -laitetta. Haihtuvien rasvahappojen (VFA) määritys tehtiin 
kaasukromatografilla (HP 6890, Littleton, Colorado) käyttäen automaattista injektoria 
(HP 7683), FID-tunnistinta ja kolonnia (HP-FFAP 10 m x 0,53 x 1.0 mm, kantokaasu 
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helium) Huhtasen ym. (1998) mukaisesti ja pH määritettiin pH-mittalaitteella (Mettler 
Toledo 345, Mettler-Toledo AG, Schwerzenbach, Switzerland).  
 
4.2.3 Väkirehun analyysinäytteet 
 
Keruuviikoilla kummankin koeosaston kioskeista otettiin näytteet molemmista 
väkirehuista kolmena päivänä. Näytettä otettiin kerralla kalibrointimokkulan antama 
kerta-annos, joka oli noin 700 g. Kolmen päivän näytteet kerättiin kioskeittain 
kummastakin väkirehusta samaan näytepussiin. Näytteet toimitettiin analysoitavaksi 
Luken Jokioisten Kotieläintuotannon tutkimuksen laboratorioon. Koeosastojen kioskien 
antamat väkirehun määrät kalibroitiin aina ennen keruuviikkojen alkamista. Kalibrointi 
tehtiin kummallekin väkirehulle erikseen. Kalibroitaessa jakoruuvin yhdellä kierroksella 
antama väkirehu kerättiin näytepussiin, punnittiin ja kyseiset painot ohjelmoitiin kioskia 
ohjaavalle tietokoneelle.  
 
Väkirehuista analysoitiin primaarinen ja sekundaarinen kuiva-aine, tuhka, 
raakavalkuainen, raakarasva, raakakuitu ja NDF. Väkirehunäytteiden analysoinnissa oli 
käytössä samat menetelmät kuin säilörehuanalyyseissä. Väkirehujen 
raakarasvapitoisuuden määrityksessä noudatettiin menetelmää (AOAC 1990, No. 
920.39) ja käytettiin Soxcap-Soxtec -analysaattoria. 
 
4.2.4 Maitonäytteet, elopainot ja kuntoluokat 
 
Sekä kovariaatti- että keruujaksoilla koelehmiltä mitattiin elopaino, kuntoluokka, 
rehunkulutus, maitotuotos ja maidon pitoisuudet. Koelehmät lypsettiin kaksi kertaa 
päivässä (klo 6.00 ja 16.00) 2 x 8 -kalanruotolypsyasemalla (SAC, Kolding, Tanska). 
Maitotuotos tallentui automaattisesti jokaiselta lypsykerralta tietokoneelle. 
Maitonäytteistä määritettiin keruuviikkojen kahtena peräkkäisenä päivänä aamu- ja 
iltalypsyllä. Näytteet toimitettiin analysoitavaksi Valio Oy:n aluelaboratorioon 
Seinäjoelle. Maidosta tutkittiin rasva-, valkuais-, laktoosi- ja ureapitoisuus sekä soluluku 
MilcoScan FT6000 -laitteella. Elopainon mittaus tapahtui päivittäin koeosastojen 
väkirehukioskeihin asennettujen vaakojen avulla. Kuntoluokka 1–5 (Edmonson ym. 
1989) arvioitiin silmämääräisesti jokaisella keruujaksolla. Kuntoluokituksen suoritti 
kaksi arvioijaa, joiden tuloksista laskettiin keskiarvo. Kuntoluokituksen suorittivat aina 
samat henkilöt. 
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4.3 Tulosten laskeminen ja tilastollinen analyysi 
 
Laskenta tehtiin käyttäen seuraavia rehutaulukoiden ja ruokintasuositusten (Luke 2018) 
laskentakaavoja:  
 
Karkearehun energia-arvo, MJ ME/kg ka = D-arvo x 0,016 
 
Kokoviljasäilörehun energia-arvo, MJ ME/kg ka = D-arvo x 0,0155 
 
Väkirehun energia-arvo, MJ ME/kg ka = (15,2 x srv + 34,2 x srr + 12,8 x srk + 15,9 x 
stua)/ 1000, jossa 
srv = sulava raakavalkuainen, g/kg ka 
srr = sulava raakarasva, g/kg ka 
srk = sulava raakakuitu, g/kg ka 
stua = sulavat typettömät uuteaineet, g/ kg ka 
 
Korjattu muuntokelpoisen energian saanti, MJ/pv = Korjaamaton ME-saanti (MJ/pv) – (-
56,7 + 6,99 x MEyp + 1,621 x ka-syönti – 0,44595 x rv-pit + 0,00112 x rv-pit2, jossa  
MEyp = rehuannoksen korjaamaton ME-pitoisuus, MJ/kg ka 
ka-syönti = kuiva-aineen syönti, kg/pv 
rv-pit = rehuannoksen raakavalkuaispitoisuus g/kg ka 
 
Muuntokelpoisen energian tarve ylläpitoon, MJ ME/pv = Elopaino0,75 x 0,515 
 
Muuntokelpoisen energian tarve maidontuotantoon, MJ ME/pv = 5,15 x EKM (kg) 
 
Korjaamaton energiatase = Korjaamaton energian saanti (MJ ME/pv) – (energian tarve 
ylläpitoon (MJ ME/pv) + energian tarve maidontuotantoon (MJ ME/pv)) 
 
Korjattu energiatase = Korjattu energian saanti (MJ ME/pv) – (energian tarve ylläpitoon 
(MJ ME/pv) + energian tarve maidontuotantoon (MJ ME/pv)) 
 
Valkuaisarvot OIV, g/kg ka = OIVmv + OIVov ja PVT, g/kg ka = hv – mv 
OIVmv = ahmv x smv x mv 
OIVov = sov x ov 
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hv = hvo x rv 
mv = 152 x (D-arvo - ov)/1000 
ov = rv – hv = (1- hvo) x rv, joissa 
OIVmv = ohutsuolesta imeytyvä mikrobivalkuainen 
OIVov = ohutsuolesta imeytyvä ohitusvalkuainen 
ahmv = aminohappojen osuus mikrobivalkuaisesta (vakio = 0,75) 
smv= mikrobivalkuaisen sulavuus (vakio = 0,85) 
mv = mikrobivalkuaisen tuotanto (g/kg ka) 
sov = ohitusvalkuaisen sulavuus (vakio = 0,82) 
ov = ohitusvalkuainen (g/kg ka) 
hv = hajoava valkuainen (g/kg ka) 
hvo = hajoavan valkuaisen osuus  
rv = rehun raakavalkuainen (g/kg ka) 
 
Energiakorjattu maitotuotos EKM, kg = maitotuotos (kg) x (383 x rasva (%) + 242 x 
valkuainen (%) + 165,4 x laktoosi (%) +20,7) / 3140 (Sjaunja ym. 1990) 
 
Karkearehun NDF:n osuus kuiva-ainesyönnistä, % =  
NDF-saanti karkearehusta (g/kg ka) / Kuiva-aineen syönnin kokonaismäärä (kg ka) 
 
Tilastollinen analyysi tehtiin SAS 9.4 Mixed proseduurilla (SAS Institute, Cary, NC, 
USA). Tuotantotuloksia laskettaessa kiinteinä muuttujina mallissa olivat koejakso, 
valkuaistaso, blokki, karkearehu, blokki*valkuaistaso ja karkearehu*valkuaistaso. 
Satunnaismuuttujana oli lehmä. Maidontuotannon ja maidon pitoisuuksien tulosten 
laskennassa malliin lisättiin kiinteäksi muuttujaksi muuttujakohtainen kovariaatti. 
Tilastoajon residuaalien tarkastelussa havaitut huomattavan poikkeavat arvot, jotka eivät 
olleet selitettävissä ruokinnalla, poistettiin. Kolmen kokonaan datasta poistetun 
koelehmän lisäksi poistettiin viideltä lehmältä yksi jakso eli yhteensä viisi havaintoa. 
Havaintojen kokonaismäärä oli datassa 45 lehmältä kaikkiaan 130 kappaletta. 
Tilastollisessa analyysissä p-arvo <0,001 tarkoitti tilastollisesti erittäin merkitsevää, p-
arvo <0,01 tilastollisesti hyvin merkitsevää, p-arvo <0,05 merkitsevää ja p-arvo <0,1 
suuntaa antavaa tilastollista merkitsevyyttä. 
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5 TULOKSET 
 
5.1 Rehujen analyysit ja rehuarvot 
5.1.1 Karkearehujen kemiallinen koostumus ja rehuarvo 
 
Nurmisäilörehu oli märkää, kuiva-ainepitoisuuden ollessa 221 g/kg (taulukko 2). 
Vehnäkaurakokoviljasäilörehun kuiva-ainepitoisuus oli 321 g/kg ja 
nurmikokoviljaseoksen 261 g/kg. Nurmisäilörehun kokoviljaa selvästi suurempi 
raakavalkuaispitoisuus, 171 g/kg ka, paransi nurmikokoviljaseoksessa 
valkuaispitoisuutta merkittävästi. Haihtuvien rasvahappojen pitoisuus oli 
nurmisäilörehussa yli 30 g/kg ka ja seoksessa alle 30 g/kg ka. D-arvot olivat 
nurmisäilörehussa ja seoksessa alle 650 ja niiden pH oli keskimäärin 4. Nurmisäilörehun 
energiapitoisuus oli 10,3 MJ/kg ka, mikä kompensoi karkearehuseoksessa kokoviljan 
heikompaa muuntokelpoisen energian pitoisuutta. OIV-pitoisuus oli sekä 
nurmisäilörehussa, kokoviljassa että nurmikokoviljaseoksessa noin 80 g/kg ka ja PVT:t 
olivat selvästi positiivisia. 
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Taulukko 2. Karkearehujen koostumus ja rehuarvo. 
Karkearehu 
Nurmi-
säilörehu 
Vehnäkaura-
kokoviljasäilörehu 
Nurmi-
kokoviljaseos 1) 
Kuiva-aine, g/kg 221 321 261 
Kuiva-aineessa, g/kg 
 Tuhka 103 67,2 88,5 
 Raakavalkuainen 171 118 150 
 NDF 518 457 494 
 Tärkkelys 0 160 64,3 
 Sokeri 16,0 27,9 20,8 
 Etanoli 3,45 6,27 4,60 
 Maitohappo 66,9 39,0 55,7 
 Muurahaishappo 13,3 9,6 11,8 
 Etikkahappo 24,2 12,4 19,5 
 Propionihappo 1,07 1,87 1,39 
 Voihappo 6,49 0,13 3,95 
 Isovoihappo 0,41 0 0,24 
 Valeriaanahappo 0,15 0 0,09 
 Isovaleriaanahappo 0,68 0,03 0,42 
 Kapronihappo 1,39 0,08 0,87 
 VFA yhteensä 34,4 14,5 26,4 
Ammoniumtyppi, g/kg N 97,2 63,6 83,8 
Liukoinen typpi, g/kg N 553 614 577 
pH  4,18 3,93 4,08 
D-arvo 645 615 633 
Rehuarvo 
 ME, MJ/kg ka 10,3 9,5 10,0 
 OIV, g/kg ka 81,0 77,0 79,4 
  PVT, g/kg ka 51,0 34,0 44,2 
1) Nurmikokoviljaseos sisälsi 40 % vehnäkaurakokoviljasäilörehua, NDF = 
neutraalidetergenttikuitu, VFA = haihtuvat rasvahapot, ME = muuntokelpoinen energia, 
OIV = ohutsuolesta imeytyvä valkuainen, PVT = pötsin valkuaistase 
 
 
5.1.2 Väkirehujen kemiallinen koostumus ja rehuarvo 
 
Matalan valkuaistason väkirehun raakavalkuaispitoisuus oli 115 g/kg ka ja tavanomaisen 
valkuaistason väkirehun 166 g/kg ka (taulukko 3). OIV-pitoisuus oli tavanomaisen 
valkuaistason väkirehussa noin 15 g/kg ka suurempi. Tavanomaisen valkuaistason 
väkirehussa oli lisäksi enemmän rasvaa, NDF-kuitua ja fosforia kuin matalan 
valkuaistason väkirehussa. Väkirehujen energiasisällöt olivat väkirehuissa samat. PVT 
oli matalan valkuaistason väkirehussa negatiivinen ja tavanomaisen valkuaistason 
väkirehussa positiivinen. 
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Taulukko 3. Väkirehujen koostumus ja rehuarvo. 
Valkuaistaso  Matala RV Tavanomainen RV 
Kuiva-aine, g/kg 882 884 
Kuiva-aineessa, g/kg 
 Tuhka 62,0 62,0 
 Raakavalkuainen 115 166 
 Raakarasva 20,8 24,3 
 Raakakuitu 105 108 
 NDF 244 257 
 Ca  8,0 8,0 
 P 3,0 4,5 
 Mg 3,5 3,5 
 Na 4,0 4,0 
 A-vitamiini, IU 7000 7000 
 D3-vitamiini, IU 2000 2000 
E-vitamiini, mg/kg 32,0 32,0 
Rehuarvo 
 ME, MJ/kg ka 12,2 12,0 
 OIV, g/kg ka 95,2 111 
  PVT, g/kg ka -18,8 19,5 
RV = raakavalkuainen, NDF = neutraalidetergenttikuitu, Ca = kalsium, P= fosfori, Mg 
= magnesium, Na = natrium, ME = muuntokelpoinen energia, OIV = ohutsuolesta 
imeytyvä valkuainen, PVT = pötsin valkuaistase 
 
 
5.1.3 Dieettien rehuarvot 
 
Pelkkää nurmisäilörehua sisältäneissä dieeteissä raakavalkuaispitoisuudet olivat 
suuremmat kuin nurmikokoviljaseosta sisältäneissä dieeteissä. Pienin dieetin 
raakavalkuaispitoisuus oli dieetissä, jossa karkearehuna oli nurmikokoviljaseos ja 
valkuaistaso matala. Suurin raakavalkuaispitoisuus oli dieetissä, joka sisälsi 
nurmisäilörehua ja tavanomaisen valkuaistason väkirehua. Dieettien energiasisällöt olivat 
lähes samat, karkearehuna pelkkää nurmisäilörehua sisältäneissä dieeteissä 
energiapitoisuus oli hieman suurempi (taulukko 4). Tavanomaisen valkuaistason 
väkirehua sisältäneissä dieeteissä, OIV-pitoisuus oli keskimäärin 6 g/kg ka suurempi kuin 
matalan valkuaistason väkirehua sisältäneissä dieeteissä. PVT oli kaikissa dieeteissä 
positiivinen. Pienin pötsin valkuaistase oli dieetissä, jossa karkearehuna oli 
nurmikokoviljaseos ja valkuaistaso matala. Suurin pötsin valkuaistase oli dieetissä, joka 
sisälsi nurmisäilörehua ja tavanomaisen valkuaistason väkirehua. 
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Taulukko 4. Karkea- ja väkirehuista koostettujen neljän dieetin raakavalkuaispitoisuus 
ja rehuarvo. 
Karkearehu Nurmi                    Nurmi                
Nurmi-
kokoviljaseos      
Nurmi-
kokoviljaseos      
Väkirehu 1) 
Matala               
RV 
Tavanomainen 
RV 
Matala              
RV 
Tavanomainen 
RV 
RV, g/kg ka  149 169 136 156 
Rehuarvo     
ME, MJ/kg ka 11,1 11,0 10,9 10,8 
OIV, g/kg ka 86,7 93,0 85,7 92,0 
PVT, g/kg ka 23,1 38,4 19,0 34,3 
1)
 
 Dieettien väkirehuprosentti 40, RV = raakavalkuainen, ME = muuntokelpoinen 
energia, OIV = ohutsuolesta imeytyvä valkuainen, PVT = pötsin valkuaistase 
 
 
5.2 Rehujen syönti ja energiatase 
 
Karkearehulla oli vaikutusta säilörehun kuiva-ainesyöntiin (p<0,05) ja kokonaissyöntiin 
(p<0,05) (taulukko 5). Kokoviljan lisääminen dieettiin paransi säilörehusyöntiä 0,9 kg ka 
ja kokonaissyöntiä 1,1 kg ka päivässä verrattuna dieettiin, jossa karkearehuna oli pelkkä 
nurmisäilörehu. Korkeammalla valkuaistasolla säilörehusyönti (p<0,001) ja 
kokonaissyönti (p<0,001) olivat 0,6 kg ka suuremmat kuin matalalla valkuaistasolla. 
Korkeammalla valkuaistasolla myös raakavalkuaisen, OIV:n ja NDF:n ja energian 
saannit sekä PVT olivat merkitsevästi suuremmat kuin matalalla valkuaistasolla. 
Karkearehulla ei ollut vaikutusta ravintoaineiden saantiin, ainoastaan PVT oli korkeampi, 
kun karkearehuna oli pelkkä nurmisäilörehu (p<0,001).  
 
Karkearehuperäisen NDF:n osuus kuiva-ainesyönnistä oli noin 30 % kaikissa dieeteissä. 
Eri dieettien välillä ei ollut eroa koelehmien elopainon muutoksessa. Karkearehun ollessa 
pelkkä nurmisäilörehu, korjattu energiatase laski negatiiviseksi ollen 7,6 MJ/pv pienempi 
kuin nurmikokoviljaseosta käytettäessä (p<0,05). Valkuaistasojen välillä ei havaittu 
tilastollisesti merkitsevää eroa. 
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Taulukko 5. Rehujen syönti, ravintoaineiden saanti, elopainon muutos ja energiatase. 
  
Karkearehu   Valkuaistaso Tilastolliset 
merkitsevyydet  
 Nurmi 
Nurmi-                    
kokoviljaseos 
SEM 
 Matala 
RV 
Tavanomainen 
RV 
SEM Karkearehu Valkuainen 
Syönti, kg ka/pv 
Säilörehu 12,1 13,0 0,31 12,2 12,8 0,22 0,02 < 0,001 
Väkirehu 8,6 8,8 0,26 8,7 8,7 0,18 0,60 0,44 
Kokonaissyönti 20,7 21,8 0,56 20,9 21,5 0,40 0,048 < 0,001 
Väkirehun osuus, g/kg ka 419 404 8,7 419 404 6,3 0,18 < 0,001 
Ravintoaineiden saanti 
   Raakavalkuainen, g/pv 3280 3172 66,6 2956 3497 47,8 0,22 < 0,001 
NDF, g/pv 8400 8833 180,3 8398 8835 129,0 0,07 < 0,001 
OIV, g/pv 1867 1908 38,7 1795 1979 27,6 0,42 < 0,001 
PVT, g/kg ka 30 20 0,43 17 33 0,33 < 0,001 < 0,001 
ME korjaamaton, MJ/pv 229 236 4,7 230 235 3,4 0,22 < 0,001 
ME korjattu, MJ/pv 217 223 4,0 217 223 2,9 0,26 < 0,001 
Karkearehun NDF, % 1) 30 30 0,45 30 31 0,32 0,56 < 0,001 
Elopainon muutos, kg 2) 65,6 56,7 7,0 57,6 64,7 6,7 0,31 0,48 
Energiatase, MJ/pv 
Korjaamaton  7,1 16,3 2,8 13,0 10,5 2,1 0,01 0,09 
Korjattu – 4,6 3,0 2,5 – 0,46 – 1,1 1,9 0,02 0,65  
1) Karkearehuperäisen NDF:n osuus kuiva-ainesyönnistä, %, 2) Elopainon muutos kiloina koko koeaikana, RV = raakavalkuainen, NDF = 
neutraalidetergenttikuitu, OIV = ohutsuolesta imeytyvä valkuainen, PVT = pötsin valkuaistase, ME = muuntokelpoinen energia  
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5.3 Maitotuotos, maidon pitoisuudet ja rehujen hyväksikäyttö 
 
Karkearehutyypillä ei todettu olevan vaikutusta maitotuotokseen tai maidon 
koostumukseen (taulukko 6). Korkeamman valkuaistason väkirehulla kaikki 
tuotostulokset ja pitoisuudet olivat tilastollisesti merkitsevästi suurempia kuin matalalla 
valkuaistasolla.  Maitotuotos (p<0,001) ja EKM (p<0,001) olivat tavanomaisen 
valkuaistason väkirehulla 1,4 kg suuremmat kuin matalan valkuaistason väkirehulla. 
Korkeampi valkuaistaso vaikutti maidon koostumukseen siten, että valkuais- (p<0,001) 
ja ureapitoisuus (p<0,001) kasvoivat, mutta rasvapitoisuus (p<0,05) pieneni. 
 
Typen hyväksikäyttö maidontuotantoon (Maidon N/N saanti) oli matalammalla 
valkuaistasolla suurempi kuin korkeammalla valkuaistasolla (p<0,001). Suhde ei ollut 
riippuvainen karkearehusta. Nurmikokoviljaseoksella muuntokelpoisen energian käyttö 
tuotettua EKM-kiloa (ME MJ/EKM kg) kohti oli suurempi (p<0,05) kuin 
nurmisäilörehulla. Valkuaistasolla ei ollut vaikutusta energian hyväksikäyttöön. Rehun 
kuiva-aineen hyväksikäyttö maidontuotantoon (EKM kg/kg ka) oli suurempi karkearehun 
ollessa pelkkä nurmisäilörehu (p<0,05) ja valkuaistason ollessa tavanomainen (p<0,05). 
 
5.4 Yhdysvaikutukset 
 
Taulukoihin 7 ja 8 on koottu yhdysvaikutukset, joissa tilastollinen merkitsevyys oli 
vähintään suuntaa antava (p<0,1). Taulukossa 8 on esitetty myös kokonaissyöntiä, 
maitotuotosta ja EKM-tuotosta kuvaavat tulokset, joissa ei havaittu tilastollisesti 
merkitseviä yhdysvaikutuksia blokin ja valkuaistason välillä. 
 
Valkuaislisä nosti lehmien säilörehu- ja kokonaissyöntiä enemmän, kun dieetin 
karkearehuna oli nurmikokoviljaseos (p<0,1) (taulukko 7). Valkuaislisä nosti myös NDF-
saantia (p<0,1), korjattua ME-saantia (p<0,1) ja maidon ureapitoisuutta (p<0,05) 
nurmikokoviljaseoksella enemmän verrattuna pelkästään nurmisäilörehua sisältävään 
karkearehuun. EKM-tuotoksen osalta tilastollisesti merkitsevää yhdysvaikutusta ei 
havaittu. Valkuaislisän kohdentamisella eri lehmäryhmille havaittiin olleen tilastollisesti 
merkitsevä yhdysvaikutus raakavalkuaisen saannin ja OIV-saannin osalta (taulukko 8). 
Lisävalkuainen nosti raakavalkuaisen (p<0,01) ja OIV:n saantia (p<0,05) 
keskilaktaatiokauden lehmillä enemmän kuin ensikoilla ja loppulaktaatiokauden 
lehmillä. Rehun hyväksikäytössä (maidon N/N saanti, ME MJ/EKM kg ja EKM kg/kg 
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ka) ei havaittu tilastollisesti merkitseviä yhdysvaikutuksia karkearehun ja valkuaistason 
sekä blokin ja valkuaistason välillä.  
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Taulukko 6. Maitotuotos, maidon pitoisuudet ja rehujen hyväksikäyttö. 
  
             Karkearehu              Valkuaistaso Tilastolliset 
merkitsevyydet  
 
Nurmi 
Nurmi-                    
kokoviljaseos 
SEM 
 Matala 
RV 
Tavanomainen 
RV 
SEM Karkearehu Valkuainen 
Tuotos 
Maito, kg/pv 27,7 27,6 0,43 26,9 28,3 0,32 0,89 < 0,001 
EKM, kg/pv 29,9 30,3 0,41 29,4 30,8 0,32 0,53 < 0,001 
Valkuainen, g/pv 982 992 14,5 950 1023 10,9 0,59 < 0,001 
Rasva, g/pv 1285 1309 19,4 1275 1319 15,0 0,34 < 0,001 
Pitoisuudet  
Valkuainen, g/kg 35,7 36,3 0,26 35,6 36,5 0,19 0,10 < 0,001 
Rasva, g/kg 47,2 48,1 0,56 48,1 47,2 0,42 0,18 0,02 
Urea, mg/100 ml 22,4 21,2 0,60 18,1 25,5 0,47 0,14 < 0,001 
Rehujen hyväksikäyttö         
Maidon N/N saanti 0,301 0,303 0,0050 0,316 0,288 0,0038 0,75 < 0,001 
ME MJ/EKM kg 5,02 5,28 0,082 5,16 5,15 0,062 0,02 0,84 
EKM kg/kg ka 1,45 1,36 0,024 1,39 1,42 0,018 0,01 0,03 
RV = raakavalkuainen, EKM = energiakorjattu maitotuotos, N = typpi, ME = muuntokelpoinen energia 
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Taulukko 7. Karkearehun ja valkuaistason yhdysvaikutukset. 
RV = raakavalkuainen, NDF = neutraalidetergenttikuitu, ME = muuntokelpoinen energia 
 
Taulukko 8. Blokin ja valkuaistason yhdysvaikutukset. 
Blokki Ensikko Ensikko Keskilaktaatio Keskilaktaatio Loppulaktaatio Loppulaktaatio 
SEM 
Tilastolliset        
merkitsevyydet 
Valkuainen 
Matala 
RV 
Tavanomainen 
RV 
Matala  
RV 
Tavanomainen 
RV 
Matala  
RV 
Tavanomainen 
RV 
blokki* 
valkuainen 
Kokonaissyönti, kg ka/pv 19,3 19,8 22,6 23,4 20,9 21,4 0,67 0,27 
RV-saanti, g/pv 2711 3213 3186 3804 2969 3474 104,9 0,006 
OIV-saanti, g/pv 1657 1827 1944 2159 1784 1952 60,5 0,04 
Maito, kg/pv 27,5 28,7 27,7 29,4 25,6 26,9 0,71 0,46 
EKM, kg/pv 29,4 30,8 30,2 32,1 27,8 28,9 0,69 0,19 
RV = raakavalkuainen, EKM = energiakorjattu maitotuotos, RV-saanti = raakavalkuaisen saanti, OIV-saanti = ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen 
saanti
Karkearehu Nurmi                    Nurmi                
Nurmi- 
kokoviljaseos      
Nurmi- 
kokoviljaseos      
SEM 
Tilastolliset 
merkitsevyydet 
Valkuainen 
Matala 
RV 
Tavanomainen 
RV 
Matala 
RV 
Tavanomainen 
RV 
karkearehu*              
valkuainen 
Säilörehusyönti, kg ka/pv 11,8 12,3 12,6 13,4 0,32 0,05 
Kokonaissyönti, kg ka/pv 20,5 20,9 21,4 22,2 0,43 0,07 
NDF-saanti, g/pv 8226 8574 8569 9096 183,5 0,05 
ME-saanti korjattu, MJ/pv 214 219 219 227 4,1 0,06 
EKM, kg/pv 29,4 30,5 29,4 31,1 0,45 0,19 
Ureapitoisuus, mg/100 ml 19,4 25,4 16,9 25,6 0,67 0,001 
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6 TULOSTEN TARKASTELU 
 
6.1 Karkearehujen käymislaatu 
 
Nurmisäilörehun kuiva-ainepitoisuus oli sadekesän sääolosuhteista johtuen matala ja 
vehnäkaurakokoviljasäilörehun kuiva-ainepitoisuus oli kasvuastetavoitteen mukainen. 
Kotimaisiin tavoitearvoihin nähden karkearehujen kuiva-ainepitoisuudet sijoittuivat 
alarajalle (300–450 g/kg, Valio Artturi 2018). Kokoviljasäilörehun korjuu suositellaan 
tehtäväksi taikinatuleentumisvaiheessa pH:n alentamiseen perustuvilla säilöntäaineilla, 
kuiva-ainepitoisuuden ollessa 300–400 g/kg (Vanhatalo ym. 1999). Etenkin 
nurmisäilörehussa havaittu suuri haihtuvien rasvahappojen pitoisuus, suuri 
ammoniumtyppipitoisuus, pieni sokeripitoisuus sekä korkeahko pH olivat viitteitä 
virhekäymisestä. Maitohapon ja muurahaishapon yhteenlaskettu pitoisuus pysyi 
karkearehuissa kuitenkin kohtuudessa (tavoitearvo 35–80 g/kg ka, Valio Artturi 2018). 
Kuidun määrä ja energia-arvot olivat karkearehuissa alhaiset, etenkin 
vehnäkaurakokoviljasäilörehussa (tavoitearvot NDF-kuidulle 500–600 g/kg ka, energia-
arvolle nurmisäilörehulla 10,5–10,9 ja kokoviljasäilörehulla 10,8–11,2 MJ/kg ka, Valio 
Artturi 2018). D-arvot olivat matalalla tasolla molemmissa karkearehuissa. Säilörehun 
suuri käymishappojen pitoisuus ja NDF-pitoisuus alentavat säilörehun syöntiä. Suuri 
kuiva-ainepitoisuus ja sulavuus taas ovat syöntiä lisääviä tekijöitä (Huhtanen ym. 2007). 
 
Kasvukausi 2017 oli Suomessa viileä ja sateinen (Ilmatieteen laitos 2019). Savossa saatiin 
korjattua keskimäärin normaali sato, mutta sääolosuhteiden takia etenkin 
valkuaispitoisuus ja toisen niiton kuiva-ainepitoisuus jäivät koko maassa keskimäärin 
normaalin tason alapuolelle (Nyholm 2019). Kokeen karkearehujen valkuaisarvot olivat 
hyvät, vaikka niiden säilönnällinen laatu oli hieman tavoitearvoja heikompi. 
Kokoviljasäilörehun raakavalkuaispitoisuus asettui tavoitearvojen (90–160 g/kg ka, 
Valio Artturi 2018) sisälle ja nurmisäilörehussa raakavalkuaista oli jopa yli tavoitearvojen 
(130–160 g/kg ka, Valio Artturi 2018). Nurmisäilörehun jopa turhan korkea 
raakavalkuaispitoisuus on saattanut olla haitaksi säilöntäprosessille. Hajotessaan 
valkuainen emäksisenä aineena puskuroi pH:n laskua eli jarruttaa pH:ssa tapahtuvia 
muutoksia (McDonald ym. 2011, s. 58). Kokoviljasäilörehun melko matala 
valkuaispitoisuus sopi hyvin kokeen tavoitteisiin. Myös karkearehujen OIV-pitoisuus oli 
tavoitearvojen (71–88 g/kg ka, Valio Artturi 2018) sisällä.  
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6.2 Dieetin karkearehun ja väkirehutason vaikutus  
6.2.1 Rehujen syönti ja energiatase 
 
Vehnäkaurakokoviljasäilörehu lisäsi karkearehun syöntiä. Lehmä kompensoi 
kokoviljasäilörehun tyypillisesti matalaa energiapitoisuutta ja sulavuutta lisäämällä 
syöntiään (Phipps ym. 1995, Kykkänen ym. 2014, s. 9). Kokoviljasäilörehun lisääminen 
ruokintaan alensi rehuannoksen sulavuutta jo ennestään matalan nurmirehun sulavuuden 
lisäksi. Sulavuuteen vaikuttaa merkittävimmin säilörehun korjuuajankohta (Rinne ja 
Sairanen 2010). Korjuuhetkellä kokoviljan kasvuaste oli ehtinyt jo myöhäiselle 
taikinatuleentumisvaiheelle, mikä saattoi heikentää sen sulavuutta ja energia-arvoa. 
Wallstenin ja Martinssonin (2009) mukaan ohrakokoviljasäilörehun kasvuston 
vanhetessa kuiva-ainesyönti, orgaanisen aineen sulavuus ja NDF-saanti heikkenevät. 
Samoin heikkenevät myös lehmien maito- ja EKM-tuotos sekä maidon valkuaispitoisuus. 
Myös nurmisäilörehulla korjuuajankohta saattoi jäädä liian myöhäiseksi ja vaikuttaa 
negatiivisesti rehuarvoon. Kokoviljasäilörehun heikosta rehuarvosta huolimatta sen 
käytön on todettu lisäävän seoksen syöntiä, kunhan kokoviljalla ei kateta yli puolta 
karkearehun kuiva-ainesaannista (Sutton ym. 1997).  
 
Kokoviljasäilörehuruokinnalla NDF-kuidun saanti oli suurempaa kuin 
nurmisäilörehuruokinnalla. Kokoviljasäilörehu on nurmisäilörehua kortisempaa, mikä 
vaikuttaa merkittävästi rehun sulavuuteen (Sutton ym. 1997, Kennelly ja Weinberg 
2003). Lehmien korjattu energiatase oli negatiivinen, kun dieetin karkearehuna oli pelkkä 
nurmisäilörehu. Negatiivisen energiataseen perusteella koelehmien olisi pitänyt laihtua 
nurmisäilörehuruokinnalla, mutta todellisuudessa painot nousivat kokeen aikana. 
Rehutaulukoiden mukainen tasekorjaus osoittautui tämän kokeen kannalta liian suureksi. 
Elopainomuutoksissa ei havaittu tilastollisesti merkitsevää eroa. 
 
Nurmisäilörehuruokinnalla PVT oli 10 g/kg ka suurempi kuin 
kokoviljasäilörehuruokinnalla. Niukemmalla valkuaisruokinnalla PVT oli 17 g/kg ka. 
Säilörehun PVT:n lisääntyessä typen hyväksikäyttö heikkenee (Khalili ym. 2005). Typpi 
ei oletettavasti ollut mikrobivalkuaissynteesiä rajoittava tekijä matalimmallakaan 
valkuaisruokintatasolla (Christensen ym. 1993). Valkuaisen saannissa ei ollut eroa 
karkearehujen välillä, vaikka nurmikokoviljaseoksen valkuaispitoisuus oli selvästi 
nurmisäilörehua pienempi. Nurmikokoviljasäilörehuseoksen suurempi syönti kompensoi 
valkuaisen pitoisuuseroa. 
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Heikosti sulavassa karkearehussa kuituvaikutus on suurempi kuin hyvin sulavassa.  
Huonosti sulavasta säilörehusta ja viljasta koostuvassa dieetissä karkearehuperäisen 
NDF-kuidun ohjearvo on pienempi kuin dieetissä, jossa säilörehu on hyvin sulavaa ja 
käytössä sulavaa kuitua sisältävä väkirehu. Ensimmäisessä tilanteessa pötsin toiminta on 
normaalia noin 30 %:n karkearehuperäisen NDF-kuidun osuudessa, mutta toisessa 
tilanteessa osuudeksi vaaditaan noin 40 % (Huhtanen 2003). Tässä kokeessa 
karkearehuperäisen NDF-kuidun osuus oli kaikissa dieeteissä noin 30 %, mikä on 
kokeessa käytetyillä rehuvaihtoehdoilla pötsin toiminnan kannalta riittävä. 
 
Kokeen toteutuksen aikana nurmisäilörehun virhekäyminen oli havaittavissa myös 
aistinvaraisesti rehun tunkkaisesta tuoksusta sekä runsaasta puristenesteen erittymisestä 
päätellen. Rehun virhekäyminen vähentää rehun syöntiä ja pötsin mikrobivalkuaisen 
synteesiä, millä saattoi tässä kokeessa olla vaikutusta tuloksiin (Huhtanen ym. 2003, 
Huhtanen ym. 2007). Karkearehujen korkeat käymishappopitoisuudet laskivat 
mahdollisesti kokeen lehmien maitotuotosta, EKM-tuotosta sekä maidon valkuais- ja 
rasvapitoisuutta, kuten ovat havainneet mm. Huhtanen ym. (2003). Energiapitoisuus ja 
OIV-pitoisuus olivat nurmirehussa ja kokoviljasäilörehussa likipitäen samat. Rehujen 
keskinäisen tasaväkisyyden vuoksi koe saattoi jättää mittaamatta asetettuja tavoitteita. 
Parempilaatuisella nurmisäilörehulla erot blokkien tai karkearehujen välillä olisivat 
saattaneet olla selkeämmät ja kokeen löydökset erilaisia. 
 
Syönti ja energian saanti lisääntyivät tässä kokeessa valkuaislisän myötä. 
Rypsivalkuaislisästä saatavan lypsylehmälle sopivan aminohappokoostumuksen ansiosta 
energian tarve kasvaa, mikä lisää osaltaan kuiva-aineen syöntiä (Huhtanen ym. 2011). 
Tavanomaisen valkuaistason pienempi väkirehuprosentti oli seurausta suuremmasta 
karkearehun syönnistä. Matalan valkuaistason kokoviljasäilörehudieetillä ruokinnan 
OIV-pitoisuus oli 85 g/kg ka, joka on yleiseen käytäntöön verrattuna todella matala. 
Tavanomaisesti lypsykarjatiloilla käytetään yli 95 g OIV/kg ka valkuaistasoja ja 
huipputuotoksia tavoittelevilla tiloilla jopa noin 100 g OIV/kg ka valkuaistasoja 
(Huhtamäki 2019, s. 20). Raakavalkuaisen saanti oli tavanomaisen valkuaistason 
ruokinnalla keskimäärin 550 g/pv suurempi kuin matalalla valkuaistasolla. 
Raakavalkuaisen pitoisuuden ollessa dieetissä yli 120 g/kg ka, pötsimikrobien typensaanti 
turvataan eikä valkuaisen puute vaikuta vielä lehmän toimintakykyyn (Kröber ym. 2000). 
Kaikissa dieeteissä tämä ohjearvo ylittyi.  
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Virtsan typpipitoisuus korreloi voimakkaasti ruokinnan raakavalkuaispitoisuuden kanssa 
(Huhtanen ym. 2008). Typen saannin ja erityksen välillä on positiivinen lineaarinen 
yhteys siihen saakka, kunnes typen saanti saavuttaa 400 g/pv. Kun typen saanti nousee 
tätä tasoa suuremmaksi, typen eritys kasvaa eksponentiaalisesti virtsaan ja heikkenee 
lineaarisesti maitoon ja sontaan. Typen hyväksikäytön ja ympäristön kannalta olisi 
suositeltavaa käyttää ruokinnan raakavalkuaistasona noin 150 g/kg ka, mikä vähentää 200 
g/kg ka raakavalkuaistasoon verrattuna vuotuista typen eritystä sontaan noin 20 % ja 
virtsaan noin 65 % (Castillo ym. 2000). 
 
Toisinaan arempien tai heikompien koelehmien päivittäisten yksilöllisten 
väkirehuannosten täyttymistä oli valvottava ja ajettava lehmiä väkirehukioskeihin. Ennen 
kokeen aloittamista uudet väkirehukioskit oli juuri asennettu paikoilleen ja ne olivat 
lehmille vielä vieraita. Ongelmallista oli kioskien sijoittuminen koeosaston kapealle 
käytävälle, jossa dominoivat lehmäyksilöt pystyivät hätistelemään heikompia pois 
kioskin lähettyviltä. Yksittäisten koelehmien rajoittunut pääsy kioskille oli kuitenkin 
satunnaista eikä esimerkiksi tietyn lehmäryhmän kohdalla voitu havaita säännöllistä 
poikkeamaa muihin ryhmiin verrattuna, mikä olisi voinut vaikuttaa kokeen tuloksiin tai 
blokkien välisiin eroihin. Väkirehukioskin kerta-annosta suurennettiin kokeen aikana, 
mikä vaikutti välittömästi hätäisimpien ja arimpien lehmien päiväannoksen täyttymiseen 
positiivisesti. Väkirehuannokset täyttyivät valvonnan ansiosta eikä väkirehua jäänyt 
koelehmillä merkittäviä määriä saamatta. 
 
6.2.2 Maitotuotos, maidon pitoisuudet ja rehujen hyväksikäyttö 
 
Karkearehulla ei todettu olevan vaikutusta lehmien maitotuotokseen eikä 
valkuaistuotokseen. Kokoviljasäilörehun vaikutuksista lehmien maitotuotokseen on 
ristiriitaisia tutkimustuloksia. Käytettäessä kokoviljasäilörehua seoksena nurmirehun 
kanssa, on maitotuotoksen todettu pysyvän vähintään samalla tasolla tai jopa kasvavan 
verrattaessa pelkkään nurmirehupohjaiseen ruokintaan. Lehmät pysyvät terveinä myös 
pelkällä kokoviljasäilörehuruokinnalla, mutta tällöin maitotuotoksen on todettu 
heikkenevän (Jaakkola ym. 2009). Ruokinnan kokoviljasäilörehun osuutta ei ole 
kuitenkaan perusteltua nostaa yli 40 %:iin, sillä toisaalta dieetin 
kokoviljasäilörehumäärän lisäämisen on todettu alentavan maitotuotosta lineaarisesti 
(Ahvenjärvi ym. 2006). Jaakkola ym. (2009) totesivat ureapitoisuuden laskevan 
kokoviljasäilörehun osuuden lisääntyessä säilörehuseoksessa. Maidon ureapitoisuudessa 
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ei kuitenkaan ollut tässä kokeessa eroa nurmikokoviljaseoksella ja 
nurmisäilörehuruokinnalla huolimatta dieettien raakavalkuaispitoisuuksien erosta. 
Taustalla oli tässä kokeessa kokoviljasäilörehun suurempi syönti, mikä heijastui myös 
raakavalkuaisen saantiin ja ureapitoisuuteen. 
 
Valkuaislisä kasvatti maitotuotosta, energiakorjattua maitotuotosta sekä valkuais- ja 
rasvatuotosta. Valkuaislisällä oli valkuaispitoisuutta suurentava ja rasvapitoisuutta 
alentava vaikutus. Valkuaistuotoksen lisäys korkeammalla valkuaistasolla selittyy 
osittain energian saannin ja osittain aminohappojen saannin lisääntymisellä (Vanhatalo 
ym. 1999, Huhtanen 2010). Samansuuntaisia valkuaislisästä aiheutuvia vaikutuksia 
tuotantotuloksiin ovat todenneet aiemmin esimerkiksi Heikkilä ym. (1995) Khalili ja 
Sairanen (2000), Huhtanen ja Rinne (2007) sekä Auldist ym. (2016). 
 
Kokeessa lehmät saavuttivat kohtuullisen tuotostason todella matalalla dieetin 
valkuaistasolla. Dickhoefer ym. (2018) havaitsivat, että vähän pötsihajoavaa 
raakavalkuaista ja runsaasti nopeasti hajoavia hiilihydraatteja sisältävä väkirehu alensi 
hieman dieetin sulavuutta ja lehmien maitotuotosta, mutta paransi merkittävästi typen 
hyväksikäytön tehokkuutta. Myös Aglen ym. (2010) mukaan pötsihajoavan valkuaisen 
pitoisuuden vähentäminen dieetissä paransi pötsin ammoniakkitypen hyväksikäyttöä 
maidon proteiiniksi, kun käytössä oli rypsivalkuaislisä. Rypsi on yleisesti Pohjoismaissa 
käytetty valkuaislisä ja täysin kilpailukykyinen maailmanlaajuisesti suosituimman 
valkuaisrehun, soijan, rinnalla (Huhtanen ym. 2011). Tässä kokeessa rypsivalkuaislisästä 
saatu valkuaisvaste oli keskimäärin 134 g maidon valkuaista/kg lisäys raakavalkuaisen 
saannissa. Tulos on todella lähellä Huhtasen ym. meta-analyysin (2011) rypsille 
määrittämää valkuaisvastetta, 136 g maidon valkuaista/kg lisäys raakavalkuaisen 
saannissa, ruokinnan pohjautuessa säilörehuun. 
 
Dieetin raakavalkuaispitoisuuden kasvaessa typen hyväksikäyttö maidontuotantoon 
heikkenee, mikä havaittiin myös tässä kokeessa maidon sisältämän typen ja rehun 
sisältämän typen suhteen ollessa suurempi matalalla valkuaistasolla (Grings ym. 1991). 
Valkuaislisä alensi dieetin typen hyväksikäyttöä 2,8 prosenttiyksikköä. Matalalla 
valkuaistasolla typen hyväksikäyttö oli yli 30 % tässä kokeessa, kun se keskimäärin 
suomalaisilla lypsykarjatiloilla oli vuonna 2018 26,6 % (Huhtamäki 2019, s. 19). 
Kokoviljan käyttö ei kokeen ennakko-odotuksesta poiketen parantanut typen 
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hyväksikäyttöä. Poikimakerralla tai laktaatiovaiheella ei ollut vaikutusta typen 
hyväksikäyttöön.  
 
Muuntokelpoisen energian käyttö tuotettua EKM-kiloa kohti oli nurmikokoviljaseoksella 
5,28 MJ, joka on kotimaiseen vuoden 2018 tasoon verrattuna alhainen (Huhtamäki 2019, 
s. 19). Blokkien välillä ei ollut eroa energian hyväksikäytössä. Yhdellä kilolla rehun 
kuiva-ainetta tuotettiin tässä kokeessa keskimäärin 1,41 energiakorjattua maitokiloa, 
mikä on kotimaisiin tuotantotuloksiin nähden keskitasoa (Huhtamäki 2019, s. 13). 
Ensikoilla rehuhyötysuhde oli 1,43 kg EKM, keskilaktaatiossa 1,46 kg EKM ja 
loppulaktaatiossa 1,33 kg EKM syötyä kuiva-ainekiloa kohti. Dieettien matalat 
energiapitoisuudet alensivat kuiva-ainesyöntinä mitattua rehuhyötysuhdetta. Lisäksi 
nurmikokoviljasäilörehuseoksen suuri syönti pienensi rehuhyötysuhdetta verrattaessa 
pelkkään nurmisäilörehuun. 
 
Maidon ureapitoisuus oli tässä kokeessa suurempi korkeamman valkuaistason kuin 
matalan valkuaistason ruokinnalla, kuten myös Huhtasen ja Rinteen (2007), Aglen ym. 
(2010) ja Hynesin ym. (2016) kokeissa. Alle 20 mg/100 ml ureatasoja maidossa pidetään 
merkkinä liian alhaisesta valkuaistasosta ruokinnassa (Ahvenjärvi ym. 2005). Tässä 
kokeessa maidon ureapitoisuus oli kuitenkin vielä hyväksyttävällä tasolla. Urean 
erityksen on tiedetty jo pitkään olevan kiinteästi yhteydessä ruokinnan raakavalkuaisen 
määrään ja sen hyväksikäyttöön. Kun ruokinnassa typen määrä kasvaa, ureapitoisuus 
veressä ja maidossa lisääntyy. Kynnysarvon ylittyessä, ylimääräinen typpi alkaa erittyä 
ureana virtsan kautta. Alhainen ureapitoisuus maidossa viittaa pötsihajoavan valkuaisen 
puutteeseen ja riittämättömään mikrobivalkuaissynteesiin (Broderick ja Murray 1997). 
Toisaalta maidon alhainen ureapitoisuus indikoi typen parempaa hyväksikäyttöä pötsissä 
ja elimistön kudoksissa. Lisäksi maidon ureapitoisuus jää tyypillisesti alhaisemmaksi 
rypsivalkuaislisällä kuin esimerkiksi soijapapuvalkuaislisällä (Shingfield ym. 2003, 
Vanhatalo ym. 2003). 
 
Valkuaisen käytön tehokkuuden parantaminen vähentää ammoniakkipäästöjä 
ympäristöön. Tulevaisuudessa valkuaisen hyväksikäyttöä analysoivassa tutkimuksessa 
tulee tämän perusteella keskittyä yhä tehokkaammin dieetin väkirehulisän 
koostumukseen. Lisäämällä lypsylehmän tarpeen mukaisia aminohappoja dieettiin sekä 
ruokinnan raakavalkuaispitoisuutta alentamalla voidaan vähentää typen hävikkiä lehmän 
eritteisiin, etenkin virtsaan. Samalla voidaan säilyttää lehmän tuotostehokkuus (Dinn ym. 
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1998, O’Connor ym. 1993, Rulquin ja Vérité 1996). Ennen kuin valkuaisruokintatasoja 
saadaan merkittävästi pienennettyä nykyisestä, ei aminohappolisien käyttöönotto 
kuitenkaan ole taloudellisesti kannattavaa. Ruokinnan aminohappolisiä on tutkittu 2000-
luvulla runsaasti lypsykarjatuotannon päästöjen vähentämiseksi sekä tuotostason 
ylläpitämiseksi ja parantamiseksi. Vanhatalo ym. (2003) mukaan kaseiini-
aminohappolisän ja glukoosilisän avulla voidaan parantaa lypsylehmien ravinteiden, 
etenkin typen, hyväksikäyttöä. Lisäksi aminohappolisillä, etenkin histidiinilisällä, 
voidaan vaikuttaa maito- ja valkuaistuotokseen sekä maidon laktoosi- ja 
rasvapitoisuuksiin ruokinnan perustuessa säilörehuun (Vanhatalo ym. 1999).  
 
6.3 Yhdysvaikutukset 
6.3.1 Karkearehun ja valkuaistason yhdysvaikutus 
 
Lisävalkuainen nosti lehmien säilörehu -ja kokonaissyöntiä, NDF- ja ME-saantia sekä 
maidon ureapitoisuutta enemmän, kun dieetin karkearehuna oli 
nurmikokoviljasäilörehuseos verrattuna pelkkään nurmisäilörehuun. NDF- ja ME-
saannin kasvu selittyy syönnin lisääntymisellä (Huhtanen ym. 2011). Kun syönti kasvaa, 
myös ravintoaineiden saanti kasvaa. Vaikka NDF-saanti oli 
nurmikokoviljasäilörehuseoksella suurempi, lisävalkuainen nosti seoksen syöntiä 
enemmän kuin pelkän nurmisäilörehun. Pötsiin mahtui kuitua ilman, että se tuli 
rajoittavaksi tekijäksi kokeen rehuilla. Pötsin täyteisyys ei ollut siis syöntiä rajoittava 
tekijä tässä kokeessa. Ilmeisesti kokoviljasäilörehudieetillä valkuaissaanti oli 
nurmisäilörehudieettiä rajoittavampi tekijä, jolloin lisävalkuaisesta saatava hyöty oli 
kokoviljasäilörehuruokinnalla nurmisäilörehuruokintaa suurempi. 
 
Lisävalkuaisen vasteessa ei ollut eroa karkearehujen välillä eli EKM-tuotos oli 
karkearehudieeteillä sama. Tämän mukaisesti lisäsyönnin kautta saatu energia ei 
ohjautunut maidontuotantoon vaan saatu energia ohjautui joko kudosvarastoihin tai 
sulatustappioihin. Tilastollisesti merkitsevää karkearehu*valkuainen yhdysvaikutusta ei 
havaittu myöskään maitotuotoksen, maidon valkuaistuotoksen tai -pitoisuuden, maidon 
rasvatuotoksen tai -pitoisuuden, OIV-saannin, energiataseen tai elopainon muutoksen 
suhteen (p-arvot>0,1). 
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6.3.2 Blokin ja valkuaistason yhdysvaikutus 
 
Lehmäryhmän ja valkuaistason välillä ei todettu yhdysvaikutusta maitotuotoksessa tai 
typen hyväksikäytössä. Valkuaistuotosvasteet olivat ensikkoblokissa 126 g, 
keskilaktaatioblokissa 135 g ja loppulaktaatioblokissa 145 g maidon valkuaista /kg lisäys 
raakavalkuaisen saannissa. Väkirehun lisävalkuaisen kohdentaminen 
lehmäryhmäkohtaisesti ei ole EKM-tuotoksen perusteella tarpeen. Korkein EKM-tuotos 
oli keskilaktaatiokauden lehmillä ja pienin loppulaktaatiossa, mutta yhdysvaikutus ei 
ollut merkitsevä (p=0,19). Etenkin loppulypsykauden lehmien suhteen tarvittaisiin 
lisätutkimusta tätä koetta suuremmalla eläinmäärällä. Merkittävää valkuaisen 
hyväksikäytön paranemista ei valkuaisruokinnan kohdentamisella tämän kokeen mukaan 
ole kuitenkaan odotettavissa.  
 
Raakavalkuaistason lehmäryhmäkohtaisen säätelyn etuna voidaan pitää ravintoaineiden 
kohdentamista tarkemmin lehmien tarpeiden mukaisesti sekä rehun lajittelun 
vähentymistä (Kidane ym. 2018). Eri tuotosvaiheissa lehmien ravintoainetarve vaihtelee. 
Ensikoilla ravintoaineiden tarve ohjautuu vielä osittain kasvuun ja kehitykseen, jota 
voidaan stimuloida valkuaisruokinnalla (Khalili ym. 2006). Tässä kokeessa ensikoiden 
erityistarpeet eivät kuitenkaan aiheuttaneet eroja tuotosvasteisiin. Laktaatiokauden alussa 
raakavalkuaisen saanti on usein maidontuotannon rajoittava tekijä, jolloin lehmät voivat 
ajautua negatiiviseen typpitaseeseen ja energian puutteeseen (Kalscheur ym. 1999). 
Keskilaktaatiossa lehmät puolestaan tarvitsevat ravintoaineita huipputuotoksensa 
saavuttamiseen. Loppulypsykaudella, uuden poikimisen lähestyessä, ongelmia syntyy 
yleensä eläinten lihomisesta (Kokkonen 2005, s. 40-41). 
 
Dieetin raakavalkuaispitoisuuden muuttamisen tuotosvaiheen mukaan ei ole kuitenkaan 
todettu vaikuttavan typen hyväksikäyttöön alku- ja keskilaktaatiokauden lehmillä 
(Kidane ym. 2018). Sillä ei ole myöskään todettu olevan eroa keski- ja 
loppulaktaatiokauden lehmien maitotuotoksessa, joten raakavalkuaistasoja voitaisiin 
laskea taloudellisten säästöjen saavuttamiseksi sekä typpipäästöjen vähentämiseksi 
(Kalscheur ym. 1999). Lehmäyksilöiden tuotosten on myös todettu vaihtelevan eri 
tuotosryhmissä niin merkittävästi, ettei valkuaistasojen kohdentamista lehmäryhmittäin 
pidetä suositeltavana (Kidane ym. 2018).  
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Koelehmistä noin 30 % oli Ayrshire-rotuisia. Ensikkoblokissa Ayrshire-rodun edustajia 
oli 4 lehmää ja Holstein-rodun edustajia 12 lehmää. Keskilaktaatioblokissa rotujakauma 
oli tasaisempi, Ayrshire-lehmiä oli 8 ja Holstein-lehmiä 13. Loppulaktaatiossa Ayrshire-
lehmiä oli vain 1 ja Holstein-lehmiä 7. Rodulla ei kuitenkaan oletettu olevan vaikutusta 
valkuaisen hyväksikäyttöön tässä kokeessa. Esimerkiksi Hynesin ym. (2016) kokeessa 
genotyypillä ei todettu olevan vaikutusta typen hyväksikäytön tehokkuuteen. Hynesin 
ym. (2016) kokeessa oli mukana Holstein-lehmiä ja ruotsalaisen punaisen rodun yksilöitä. 
Sen sijaan lehmien vähyys loppulaktaatiokauden blokissa on saattanut vaikuttaa kokeen 
tuloksiin lisäämällä hajontaa sekä heikentämällä tilastollista testivoimaa. 
 
7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Dieetin raakavalkuaispitoisuuden kasvaessa typen hyväksikäytön heikkeneminen 
maidontuotantoon on yleisesti tiedossa ja sen osoittivat myös tämän kokeen tulokset. 
Valkuaislisä alensi typen hyväksikäyttöä maidontuotantoon keskimäärin 2,8 
prosenttiyksikköä, mutta eläinryhmäkohtaisia eroja ei havaittu. Rypsivalkuaislisästä 
saatu valkuaistuotosvaste oli linjassa aiempiin tutkimuksiin nähden, joissa ruokinta on 
pohjautunut säilörehuun. Lehmien rehun syönti sekä energian ja valkuaisen saanti 
lisääntyivät tässä kokeessa valkuaislisän myötä. Valkuaislisä kasvatti myös 
maitotuotosta, energiakorjattua maitotuotosta sekä maidon valkuais- ja rasvatuotosta ja 
valkuais- ja ureapitoisuutta. Valkuaislisä paransi rehuhyötysuhdetta, mutta sillä ei ollut 
vaikutusta energian hyväksikäyttöön. Rypsilisän jättäminen pois ruokinnasta pienensi 
lehmien maitotuotosta ainoastaan noin 5 %, joten lisävalkuaisesta luopuminen ei 
aiheuttanut mittavaa tuotosromahdusta. Menetys maitotuotoksessa oli jopa oletettua 
pienempi, kun otetaan huomioon rehujen laatu sekä alhaiset raakavalkuais- ja OIV-
pitoisuudet. Koe osoittaa, että suomalaisilla lypsykarjatiloilla on varaa pienentää 
valkuaisen ruokintatasoja. 
 
Kokeessa ei havaittu yhdysvaikutusta laktaatiovaiheen ja lisävalkuaisruokinnan välillä, 
joten hypoteesi valkuaisruokinnan kohdentamisesta tuottavimmille lehmille ei saanut 
tukea. Loppulaktaatioryhmän suhteellisen vähäinen lehmämäärä viittasi siihen, että 
kokeen tilastotestauksen voima ei riittänyt todentamaan mahdollisia eläinryhmien välisiä 
valkuaisvaste-eroja. Lisävalkuaisen maitotuotosvaste oli sama nurmikokoviljaseoksella 
ja pelkällä nurmisäilörehulla. Voidaankin olettaa, että dieetin tavanomaisilla 
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raakavalkuaistasoilla liikuttaessa, lisävalkuaisruokinnasta saatava vaste on 
karkearehutyypistä riippumaton. 
 
Sulavuus, kuidun määrä ja energia-arvot olivat kokeen molemmissa karkearehuissa 
alhaiset. Karkearehujen valkuaisarvot olivat kohtuullisella tasolla kotimaisiin 
tavoitearvoihin nähden, vaikkakin etenkin nurmisäilörehussa oli havaittavissa 
virhekäymistä. Karkearehujen verrattain myöhäisillä korjuuajankohdilla saattoi olla 
vaikutusta rehuarvoon. Karkearehulla ei todettu olevan vaikutusta lehmien 
maitotuotokseen tai valkuaistuotokseen. Kokoviljan lisäämisellä dieettiin ei myöskään 
todettu saatavan merkillepantavaa etua typen hyväksikäytön tai eläinravitsemuksen 
kannalta toisen sadon nurmisäilörehuun verrattuna. Energian hyväksikäyttö havaittiin 
kuitenkin tehokkaammaksi nurmikokoviljasäilörehuseoksella kuin 
nurmisäilörehudieetillä. Rehuhyötysuhde oli puolestaan suurempi dieetin karkearehuna 
ollessa pelkkä nurmisäilörehu. Koe osoitti, että käytettäessä kokoviljasäilörehua seoksena 
nurmisäilörehun kanssa, voidaan parantaa lehmien syöntiä ja samalla ylläpitää saavutettu 
maitotuotos. 
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